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Diplomová práce se zabývá návrhem transformační stanice na vyvedení výkonu 
z fotovoltaické elektrárny. Popisuje samotný návrh, jehož výstupem je výkresová dokumentace, 
která v praxi slouží pro provedení stavby. Je zde provedeno srovnání zda se vyplatí investovat do 
dražšího transformátoru, který má nižší ztráty naprázdno. Jaké budou náklady na provoz 
transformátorů za 20 let. Dále je proveden návrh kabelových přívodů nízkého napětí. Je 
srovnáváno, zda je výhodnější použít hliníkové, nebo měděné kabely. Návrh je proveden 
s ohledem na investiční náklady a minimalizaci provozních ztrát. Od provozních ztrát se odvíjí 
náklady na jejich provoz. 
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This master’s thesis engages in project of outgoing transformer unit for the photovoltaic 
power station. It describes project and its design documentation what conducts to practising of 
construction. It has compared investing to more expansive transformer what has lower loss. It 
describes charges of operation’s transformer in twenty years. It leads project of cable low voltage. 
It compares whether is better to use aluminium or cupric cables. Project is led with respect for 
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SEZNAM SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Veličina Jednotka Název 
A, Nz % průměrné roční zatížení 
B Kč cena za 1kWh 
C Kč kupní cena 
c J kg-1 K-1 měrné teplo 
c J/cm3/°C specifické teplo 
cos ϕ - účiník 
d % odhadovaný roční nárůst ceny el. energie 
e % inflační míra 
f Hz frekvence 
h m výška 
I A proud 
L H indukčnost 
l m délka 
m - počet jednotek 
M kg s-1 průtokové množství 
µ - výtokový součinitel 
N Kč náklady 
n - počet let 
P W činný výkon, ztráty 
p Pa tlak 
R Kč rozdíl nákladů 
ρ kg m-1 hustota 
R Ω ohmický odpor 
ρ Ω mm2 m-1 měrná rezistivita 
S VA zdánlivý výkon 
S m2 plocha 
T hod čas 
t °C teplota 
t hod čas 
U V napětí 
υ °C teplota 
v m s-1 rychlost 
Z Ω impedance 
ČSN: Česká Státní Norma 
DS: Distribuční síť 
FVE: Fotovoltaická elektrárna 
GPRS: General Packet Radio Service – mobilní datová služba 
NN: Nízké napětí 
OZ: Opětné zapínání 
PDS: Provozovatel distribuční sítě 
PPDS: Pravidla provozování distribuční sítě 
VN: Vysoké napětí 
VVN: Velmi vysoké napětí 





V dnešní době se v ČR značně rozrostla výstavba fotovoltaických elektráren. To je dáno 
především vysokými výkupními cenami za 1kWh. Proto jsou fotovoltaické projekty považovány 
za jednu z nejlepších investičních příležitostí. 
Součástí řešení projektu je návrh transformační stanice na vyvedení výkonu z FVE. 
Podle norem ČSN se transformační stanicí rozumí objekt, který slouží k transformaci a 
rozvodu elektřiny a obsahuje dvě nebo více rozvodných zařízení, spojených jedním nebo 
několika transformátory. 
Transformovny mají za úkol: 
1. Transformovat napětí 
2. Jistit vedení a jednotlivé části sítě před poruchami, umožnit spínání vývodů, měření a 
regulaci napětí 
3. Tvořit uzly elektrické sítě 
Transformovny jsou stavebně i vnitřním uspořádáním přizpůsobeny účelu, jemuž mají 
sloužit. Lze je rozdělit podle společných charakteristických znaků na několik skupin a to podle: 
a) Napětí (vn, vvn, zvn) 
b) Provedení (kryté, venkovní, zděné, kioskové) 
c) Účelu (elektrárenské, průmyslové, distribuční, smíšené) 
d) Polohy v síti (koncové, průchozí) 
Transformační stanice může obsahovat tyto části: 
1. stanoviště transformátorů 
2. rozvodná zařízení 
3. kompenzační zařízení 
4. akumulátorovnu, akumulátorové baterie 
5. kabelové prostory, kanály a šachtice 
6. dozornu s velínem (dle velikosti transformovny) 
Podle rozmístění těchto částí transformovny je určeno její dispoziční uspořádání a konstrukční 
řešení.  [3] 
 
Navrhovaná transformační stanice bude sloužit pro připojení fotovoltaické elektrárny o 











1.1 Cíl práce 
Cíle práce jsou:  
1. Navržení transformační stanice na vyvedení výkonu z fotovoltaické elektrárny o 
výkonu 1,4MVA 
2. Porovnání jestli se vyplatí investovat do nízkoztrátového transformátoru a tím snížit 
náklady na provoz 
3. Navrhnout optimální počet přívodních kabelů NN, tak aby vstupní investice a ztráty 
v kabelu byly co nejmenší. 
 
2 NAVRHOVÁNÍ TRANSFORMOVEN 
Podle [3] při navrhování transformovny se snažíme skloubit všechny části v jeden celek, 
který by vyhověl všem požadavkům kladeným  na takové zařízení.  
Požadavky pro návrh jsou: 
1. bezpečnost obsluhy 
2. bezpečnost provozu 
3. jednoduchá obsluha, jednoduché a přehledné uspořádání 
4. snadný přístup k přístrojům při revizi, nebo za provozu 
5. možnost snadné dopravy transformátorů a ostatních částí 
6. hospodárnost 
Nejdůležitější je bezpečnost obsluhy a provozní bezpečnost. 
Aby se mohl podle projekt transformovny podle těchto požadavků vypracovat, musí být 
stanoveny tyto údaje: 
1. Napětí na primární a sekundární straně (podle toho se volí izolační napětí 
rozvoden) 
2. Jaké zkratové proudy, nebo výkony budou na primární straně. Tuto hodnotu 
udává vlastník sítě, do které je transformovna připojována. Zkratové proudy 
(výkon) jsou podkladem pro volbu zkratové odolnosti přístrojů na primární straně, 
pro výpočet zkratových proudů i pro volbu přístrojů na sekundární straně. 
3. K čemu je transformovna určena (jestli je distribuční nebo vyvádí výkon 
z elektrárny apod.) 
4. Jaký výkon bude transformovna přenášet 
5. Jaká vedení budou do transformovny přicházet 
6. Umístění transformovny, orientace a jak vypadá okolní prostor. Podle toho se řídí 
stavební tvar a vnitřní uspořádání jednotlivých částí. 
Pokud jde o volbu místa, je třeba, aby byla transformovna co nejblíže k místu výroby 
elektrické energie v elektrárně. Tím budou ztráty při přenosu energie co nejmenší a vzniknou i 





2.1 Počet a výkon transformátorů: 
Počet a výkon transformátorů se volí podle [3] tak, aby každý z nich pracoval s co nejlepší 
účinností, tj., aby byl zatížen mezi 50% až 75% svého jmenovitého výkonu. V tomto rozmezí je 
největší účinnost transformátorů. Vychází se z požadovaného výkonu, který bude elektrárna 
dodávat. Jsou-li transformátory předimenzovány, vzrůstají ztráty a investiční náklady.  
 
Pro trafostanici volím 2 transformátory o výkonu 1000 kVA. Při účiníku elektrárny 







SN   (%;kVA,kVA) (2.1) 
 
 
2.2 Srovnání ekonomické výhodnosti transformátorů s různými 
ztrátami [14] 
V praxi se poměrně často setkáváme s otázkou, zda se nám vyplatí nižší vlastní spotřeba 
transformátoru za cenu vyšších investičních nákladů. Pomineme zde v praxi často používanou 
metodu „Ať to stojí, co to stojí (tedy v nákladech na montáž, údržbu, ztráty apod.), hlavně že to je 
nejlevnější (investice)!“. I u nás ale také existují investoři, kteří se rozhodují podle exaktních 
ekonomických kritérií.  
Nejjednodušší vzorec pro výpočet celkových nákladů za celou dobu životnosti 
transformátoru (včetně nákupní ceny) vychází z těchto zjednodušujících předpokladů: 
- Není zohledněn předpokládaný vývoj ceny elektrické energie 
- Není zohledněna časová cena peněz 
- Neuvažují se náklady na montáž, prohlídky a údržbu (a samozřejmě ani ekonomický vliv 
míry spolehlivosti transformátoru, důvěryhodnost výrobce a dodavatele a jeho nabídka 
předprodejního a poprodejního servisu a další podobné okolnosti) – to vše jsou údaje, 
které výrobci, resp. dodavatelé většinou neuvádějí. Pokud se dostaneme k hodnověrným 
údajům, lze je zohlednit určitým koeficientem. 
- Předpokládá se, že celkové ztráty jsou lineárně úměrné zatížení 







 (Kč; h, -, kW, kW, %, Kč/kWh, Kč) (2.2) 
T – doba provozu transformátoru za rok 
n – počet let provozu transformátoru 
P0 – ztráty naprázdno 
Pk – ztráty nakrátko 
A – průměrné roční zatížení 
B – cena za 1kWh elektrické energie 



























 (Kč; h, -, kW, kW, %, Kč/kWh, Kč) (2.3) 
 
Porovnáním celkových nákladů N pro různé provedení transformátorů můžeme zhruba 
srovnávat ekonomickou výhodnost jednotlivých variant. 
 
Uvedená zjednodušení mají následující dopad: 
- Nezohlednění vývoje ceny energie mírně znevýhodňuje transformátory s nižšími 
ztrátami 
- Nezohlednění časové ceny peněz znevýhodňuje transformátory s vyššími ztrátami 
- Náklady na prohlídky a údržbu a spolehlivost není možné zahrnout, protože výrobci 
číselné údaje neudávají 
 
Největším nedostatkem výše uvedených jednoduchých vzorců ale je, že ekonomové by 
s takovýmto výpočtem nesouhlasili, a to z těchto důvodů: 
- Ekonomická výhodnost investic se obvykle počítá na 5 až 7 let. A otázka volby 
transformátoru podle ztrát je právě volbou z několika variant investice 
- Nezohlednění časové ceny peněz takto jednoduchý výpočet zcela znehodnocuje. 
 
Nezbývá tedy než použít sice složitější, ale exaktnější matematickou metodu. 








































 (Kč; Kč, h, kW, kW, %, Kč/kWh, %, %) 
(2.4) 
Nn – náklady na nákup a ztráty transformátoru za n let provozu (všechny náklady přepočteny 
ceny v době nákupu transformátoru 
e – inflační míra v % (zohledňuje fakt, že 100 Kč, vynaložených na ztráty např. v r. 2025 bude 
mít jinou hodnotu, než 100 kč, vynaložených dnes) 
i – jsou jednotlivé roky vyhodnocovaného období 














2.2.1 Výpočet nákladů transformátorů 
Vstupní parametry výpočtu: 
Typ P 0  [kW] P k  [kW]
Cena trafa  
C [Kč]
DOTUL 1,10 9,50 409 000
DOTUL-30 0,77 9,50 495 000
 
Tab. 2-1 Parametry transformátorů 
Doba provozu trafa za rok T 8760 h
Doba slunečního svitu T s 2200 h
Počet transformátorů m 2
Průměrné roční zatížení A 70,00 %
Cena za 1 kWh odebrané eng B o 3,00 Kč/kWh
Cena za 1 kWh vyrobené eng B v 12,80 Kč/kWh
Míra inflace e 4,00 %
Odhadovaný roční nárůst 
ceny el. energie d
9,00 %
 
Tab. 2-2 Parametry provozu 
 
Provozní náklady v jednotlivých letech 







































 (Kč; h, -, kW, kW, %, Kč/kWh, %, %) 
(2.5) 
 
Cena za 1kWh se během dne mění, podle toho zda elektrárna vyrábí el. energii, nebo ji 
spotřebovává na vlastní spotřebu. Uvažuji že elektrárna vyrábí během doby slunečního svitu, tj. 
2200h za rok a cena za 1kWh je 12,8 Kč. Po zbytek času energii spotřebovává. Pro spotřebu 
uvažuji pouze ztráty naprázdno. Ztráty nakrátko jsou minimální a proto je zanedbám. Cena za 
1kWh během této doby se pohybuje od 2 Kč/kWh do 4 Kč/kWh.  Pro výpočet budu uvažovat 3 





























































1O0Sin  (2.7) 
Nd – náklady v jednotlivých letech – elektrárna vyrábí el. energii 
Nn – náklady v jednotlivých letech – elektrárna spotřebovává el. energii 
BV – cena za dodanou el. energii 
BO – cena za odebranou el. energii 
 
Sečtením a úpravou získáme vztah pro náklady v jednotlivých letech 
















































0Si  (2.9) 
 
Ze vzorce získáme následující tabulku provozních nákladů v jednotlivých letech. Ceny 






















Provozní náklady v jednotlivých letech
 

















 Obr. 2-1 Provozní náklady transformátoru v jednotlivých letech 
 
Rozdíl nákladů za n let 














13 1 013 713
14 1 196 428
15 1 403 553
16 1 638 350
17 1 904 516
18 2 206 241
19 2 548 277
20 2 936 009  












































1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 let
R  [Kč]
 
Obr. 2-2 Rozdíl nákladů za n let 













Náklady transformátorů za n let 



















 (Kč; Kč, Kč) 
(2.12) 
 
V nákladech jsou zahrnuty i pořizovací ceny transformátorů. 
 
roky DOTUL DOTUL-30
1 602 608 652 815
2 822 082 831 715
3 1 070 878 1 034 515
4 1 352 913 1 264 409
5 1 672 627 1 525 018
6 2 035 056 1 820 443
7 2 445 905 2 155 338
8 2 911 644 2 534 974
9 3 439 605 2 965 330
10 4 038 102 3 453 182
11 4 716 558 4 006 210
12 5 485 655 4 633 123
13 6 357 504 5 343 791
14 7 345 833 6 149 405
15 8 466 201 7 062 649
16 9 736 251 8 097 902
17 11 175 980 9 271 465
18 12 808 057 10 601 816
19 14 658 179 12 109 901
20 16 755 477 13 819 468
Náklady transformátoru za n  let
 




















Obr. 2-3 Náklady transformátoru za n let 
Z grafu je vidět že provozní náklady nízkoztrátového transformátoru jsou menší. Rozdíl je 
2 936 009 Kč. Náklady klasického transformátoru za 20 let jsou 16 755 477 Kč a nízkoztrátového 
jsou 13 819 468 Kč. Proto je výhodnější použít nízkoztrátový transformátor a jeho parametry 
použiji pro další výpočty. 
 
2.3 Stanoviště výkonových transformátorů [2] 
Pro každý olejový transformátor s výkonem nad 1MVA se musí zřídit samostatné stanoviště. 
Samostatná stanoviště pro transformátory menších výkonů je doporučeno zřizovat pouze, je-li to 
potřebné pro rychlé obnovení provozu v případě havárie jedné jednotky. V případě, kdy je 
transformátor naplněn jiným tekutým dielektrikem než olejem se musí vzít v úvahu vlastnosti 
dielektrika a přizpůsobit provedení stanoviště. 
Zařízení na stanovišti se umisťují tak, aby byla umožněna jejich doprava, údržba, oprava, 
revize, případně výměna zařízení. Mezi transformátorem a stěnami má být volný prostor min. 
150mm a nad dilatační nádobou 500mm. 
2.3.1 Jímky [2] 
Stanoviště transformátorů plněných olejem (nebo jinými kapalinami), které jsou nebezpečné 
z hlediska ohrožení zdraví, požární bezpečnosti, ohrožení životního prostředí, nebo možnosti 
znečištění povrchových nebo podzemních vod, musí mít záchytnou jímku, nebo havarijní se 
záchytnou jímkou k zachycení těchto kapalin. 
Záchytná jímka ze zřizuje v případě kdy: 
a) Transformátor má výkon do 1000 kVA včetně 
b) Objem olejové náplně je do 1000 l včetně 
c) Transformátor nesmí mít nucený oběh oleje, musí být umístěny ve svařovaných 




chráněny proti zkratu pojistkami, nebo obdobnými přímo působícími jistícími prvky a 
ochranami 
Havarijní jímka se záchytnou jímkou se zřizuje v případě kdy: 
a) Transformátor má výkon nad 1000 kVA 
b) Objem olejové náplně je nad 1000 l 
c) Nesplňuje-li transformátor podmínku „c“ u záchytné jímky 
 
Provedení záchytné jímky: 
Záchytná jímka musí mít objem alespoň 20% objemu oleje největšího transformátoru na 
stanovišti. V půdorysném průmětu musí její okraj přesahovat okraj všech nádob s olejem alespoň 
o 1 metr, nebo stěna musí být provedena tak, aby olej stékal do jímky.  V případě kdy se zřizuje 
havarijní jímka, je olej ze záchytné jímky odváděn potrubím do havarijní jímky. Délka potrubí o 
průměru 150 až 300mm musí být alespoň 5m. Sklon (doporučuje se 2%) a průměr se volí tak, aby 
byl celý objem oleje transformátoru odveden do 20 minut. Propojení potrubí ze všech záchytných 
jímek do společné havarijní jímky se musí provést mimo jímky. 
 
Provedení havarijní jímky: 
Havarijní jímka zabraňuje hoření chladící kapaliny transformátoru. Povrch musí být 
nepropustný a odolný proti působení náplně transformátoru. Objem jímky musí být roven součtu 
objemu oleje největšího transformátoru, objemu největších měsíčních srážek (u venkovních 
stanovišť) a 50% objemu vody stabilního hasícího zařízení potřebné pro činnost (je-li použito). 
Konstrukčně musí být řešena tak, aby bylo možno odčerpat, nebo odpustit zachycený olej a 
provést vyčištění.  
 
Provedení havarijní jímky kombinované se záchytnou: 
Provede se jedním z těchto způsobů: 
a) Jímka se vyplní štěrkem tak, aby hladina kapaliny byla alespoň 100mm pod 
povrchem štěrku (drcené kamenivo s frakcí (32-63). Objem kapaliny se uvažuje jako 
u provedení havarijní jímky. Poměr volného prostoru k prostoru vyplněného štěrkem 
se uvažuje 1:2.  
b) Nad hladinu o objemu kapaliny jako u havarijní jímky se osadí rošt, který se pokryje 
vrstvou štěrku (drcené kamenivo s frakcí (32-63) o tloušťce 250mm 








2.3.2 Chlazení [2] 
Větrání v transformátorových komorách se provádí s přirozeným prouděním vzduchu, nebo 
s umělým prouděním. Transformátor se pokud možno umístí tak, aby byl v proudu chladícího 
vzduchu. Vstupní otvor se umístí na severní stranu a výstupní otvor do nejvyšší části komory. 
Při výpočtu množství větracího vzduchu pro chlazení se počítá s celkovým množstvím tepla, 
které vzniká v transformátoru, zmenšené o ztráty prostupem tepla stěnami do venkovního 
prostředí. 
Celkové ztráty transformátoru: 
kZ PPP += 0   (kW;kW,kW) (2.13) 
 P0  ztráty naprázdno 
 Pk  ztráty nakrátko 
Ztráty nakrátko se oproti ztrátám naprázdno mění se zatížením 
2
zNPP knk ⋅=   (kW;kW,-) (2.14) 
Pkn  ztráty nakrátko pro jmenovitý výkon   




SN =z   ( - ;kVA,kVA) (2.15) 
Sn  jmenovitý výkon  


















Výpočet plochy větracích otvorů 
 
Obr. 2-4 Tepelná bilance chlazení transformátoru [2] 
 
Množství větracího vzduchu je určeno z rovnice tepelné bilance 
)(c6,0 eozch ttMPP −==   (W; W; kg.s-1, J.kg-1.K-1, K, K) (2.16)
 
Pch ztráty transformátoru pro chlazení 
Pz celkové ztráty transformátoru 
c měrné teplo vzduchu,  11 KkgJ1010c −− ⋅⋅=
te výpočtová teplota přiváděného vzduchu, te = 25°C 
to nejvyšší přípustná teplota odváděného vzduchu, to = 45°C 
M průtokové množství větracího vzduchu 
 






PM =−=   (kg.s


















  (°C; °C, °C) (2.18) 
 
Účinný přetlak v trafokomoře: 
( ) ghp ie ⋅ρ−ρ=∆   (Pa; kg.m-3, m, m.s-2) (2.19) 
ρ hustota vzduchu 
h rozdíl výšky os přiváděcího a odváděcího otvoru 
g gravitační zrychlení, 2ms8066,9g −=  
 





















φ relativní vlhkost vzduchu 
 
 
Podle obr. 2-4  platí: 
2
hhh op ==   (m) (2.20) 
 





  (Pa) (2.21) 
 
Z rovnice větrací rovnováhy plyne 
MMM op ==   (kg.s
-1) (2.22) 
 
Mp množství přiváděného větracího vzduchu 




Rychlost proudění vzduchu v místě otvoru závisí na účinném přetlaku v trafokomoře a hustotě 
vzduchu 
pep pv ∆ρ⋅= 2   (m.s
-1; kg.m-3, Pa) (2.23) 
ooo pv ∆⋅= ρ2   (m.s-1; kg.m-3, Pa) (2.24) 
 
Pak pro průtok vzduchu platí: 
peppppp pSvSM ∆⋅== ρµµ 2   (kg.s
-1) (2.25) 
ooooooo pSvSM ∆⋅== ρµµ 2   (kg.s
-1) (2.26) 
 
Sp plocha přiváděcího otvoru 
So plocha odváděcího otvoru 
μp výtokový součinitel pro přiváděcí otvor 
μo výtokový součinitel pro odváděcí otvor 
Pro používané žaluzie se uvažuje hodnota výtokových součinitelů 44,0op =µ=µ . Je-li za 
žaluzie vřazena síť z drátěného pletiva s oky o rozměrech 20mm x 20mm, je nutno hodnotu 
násobit 0,85 tedy: 
375,085,044,0 =⋅== po µµ    (2.27) 
 
 
















  (m2) (2.29) 
 










































  (m2; kW,m) (2.31) 
 











































Z rovnice 2.12 vypočítáme ztráty transformátoru pro chlazení 
kW255,3425,56,06,0 =⋅== zch PP  
 



















2.4 Rozvodny transformovny 
Rozvodny transformovny mají za úkol rozvádění elektrické energie při stejném napětí. 
Rozvodna se skládá z rozváděčů, ve kterých jsou přístroje potřebné pro rozvod elektrické energie, 
uspořádaných a zapojených podle navrženého schématu. 
2.4.1 Základní parametry [1] 
1. Nejvyšší provozní napětí 
Podle provozního napětí se volí izolační schopnost přístrojů a bezpečné vzdálenosti 
mezi živými částmi a mezi živými částmi a zemí.  
2. Jmenovitý proud 
Řada jmenovitých proudů: 
100, 200, 400, 630, 800, 1000, 1250, 1600, 2000, 2500, 3150, 4000, 5000, 6300, 
8000, 10 000, 12 500, 16 000, 20 000 [A] 
3. Zkratová odolnost 
Jmenovitý vypínací proud 
Ivyp [kA] 
6,3 8 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 
Jmenovitý krátkodobý 
proud Ike [kA] 
6,3 8 12,5 16 20 25 31,5 40 50 63 
Jmenovitý dynamický 
proud Idyn [kA] 
16 20 31,5 40 50 63 80 100 125 160 
Tab. 2-6 Zkratová odolnost 
 
2.4.2 Základní prvky rozvodny [1] 
 
Přípojnice 
Jsou holé vodiče, tuhé nebo lanové, jejichž průřez a profil je dán proudovým zatížením, 
požadavky na pevnost a zkratové poměry. V rozvodnách vn a nn jsou nejčastěji používány holé 
pásové vodiče z elektrovodního hliníku Ale. K těmto vodičům je energie přiváděna přívodními 
odbočkami a odváděna ke spotřebičům vývodovými odbočkami. Přípojnicový systém  je soubor 
n fází přípojnic.  
Průřez i uspořádání přípojnic je dáno jednak provozním stavem (jmenovitý proud a napětí) a 
jednak poruchovým stavem (musí být odolné proti tepelným a dynamickým účinkům zkratových 
proudů). 
Počet a zapojení přípojnicových systémů je dáno provozními a spolehlivostními požadavky. 
Požadavky na spolehlivost dodávky jsou ovlivňovány velikostí soboru spotřebičů, jejich druhem 
a velikostí škod způsobených nedodáním výkonu a energie. Podle toho rozlišujeme tři stupně 




- První stupeň. Dodávka elektrické energie musí být zabezpečena za každých okolností, 
protože její přerušení může způsobit ohrožení lidských životů, nebo velké materiální 
škody. Dodávka musí být zajištěna ze dvou nezávislých zdrojů, z nichž každý musí mít 
takový výkon, aby zabezpečil dodávku elektrické energie pro všechny spotřebiče prvního 
stupně důležitosti. 
- Druhý stupeň. Dodávka elektrické energie má být podle možnosti zabezpečena, protože 
její přerušení může způsobit podstatné zmenšení nebo zastavení výroby. Následkem 
přerušení nedojde k ohrožení lidských životů. Provádí se pomocí zdvojených prvků, 
přičemž se připouští jejich vzájemná závislost. 
- Třetí stupeň. Dodávka elektrické energie nemusí být zabezpečena zvláštním způsobem. 
Na vyvedení výkonu z fotovoltaické elektrárny nejsou kladeny žádné zvýšené požadavky na 
zajištěnost dodávky, proto je zařazena do třetího stupně. 
 
Systémy přípojnic 
1. Jednoduchý systém přípojnic 
Je nejčastější systém používaný v transformovnách fotovoltaických elektráren. Nejsou zde 
kladeny požadavky na nepřerušený provoz při revizích a opravách. 
 
Obr. 2-5 Jednoduchý systém přípojnic 
 
2. Dvojitý systém přípojnic 
Dvojitý systém přípojnic se používá v případech, kdy není přípustné při revizích přípojnic ani 
krátkodobé přerušení dodávky elektrické energie a tam, kde provoz odboček je nutno rozdělit 
do dvou skupin z některého z následujících důvodů: 
- rozdělení zdrojů k omezení zkratových proudu 
- současné napájení ze dvou nespolupracujících zdrojů 
- oddělení spotřebičů kolísavého příkonu od spotřebičů, které vyžadují stálé napětí 




- zajištění důležitých odběrů i v případě výpadku některých napáječů zbývajícími 
napáječi menšího výkonu 
 
3. Trojitý systém přípojnic  
Trojitý systém se používá v případech, kde dvojitý systém přípojnic musí být trvale v 
odděleném provozu a pro revizi přípojnic není přípustné ani krátkodobé přerušení dodávky a 
tam, kde provoz musí být rozdělen do tří skupin v některém z těchto případů: 
- kde je nutno rozdělit zdroje k omezení velkých zkratových nebo provozních 
proudů 
- kde je nutné provozovat odděleně sítě stejného napětí s ohledem na důležitost 
provozu 
 
Dvojitý a trojitý systém přípojnic se ve většině případů distribučních trafostanic nepoužívá. 
 
Odbočky 
Jsou tvořeny souborem propojených přístrojů sloužících ke spínání , měření a ochraně 
vývodů nebo přívodů elektrické energie, spínačů přípojnic, vývodů k měřícím 
transformátorům napětí, k bleskojistkám apod. 
 
 Základní zařízení odbočky: 
Spínač, který slouží k zapínání a vypínání odbočky buď bez zatížení nebo pod zatížením. 
Podle důležitosti to může být vypínač, odpínač, odpojovač, stykač, jistič, pojistka. 
Přípojnicový odpojovač, který zajišťuje viditelné oddělení odbočky od přípojnicového 
systému. 
Vývodový odpojovač, který zajišťuje viditelné oddělení vedení, ať kabelového nebo 
venkovního od rozvodny. Bývá vybaven zemnícími noži. 
Měřící transformátory proudu a napětí, jejichž instalace záleží na charakteru a důležitosti 
odbočky a dále pak na požadavku měření a ochran odbočky. 
Měřící a signalizační zařízení 
Elektrické ochrany 
 
Podle konstrukčního uspořádání rozvodného zařízení rozlišujeme: 
• Rozvodnu tj. zařízení, kteréže je kompletováno a zkoušeno přímo na místě užití a vyžaduje 
zvláštní stavební úpravy prostoru. 
• Rozváděč, zařízení v němž přístroje i nosná konstrukce tvoří celek.Na místě užití se instaluje 
zkompletovaný a vyzkoušený. Nevyžaduje zvláštních úprav, pouze kabelové prostupy kanály. 






2.4.3 Bezpečnost a hospodárnost [1] 
Bezpečnost obsluhy 
Bezpečnost obsluhy je souhrn opatření zajišťujících ochranu osob před úrazem elektrickým 
proudem, bezpečnost osob, zařízení i okolí před účinky zkratu, oblouku, exploze a před 
požárem. 
Bezpečnost provozu 
Bezpečnost provozu udává, že zařízení musí být jednoduché, přehledné a spolehlivé. Musí 
být zajištěno proti chybným manipulacím blokováním zvláště u odpojovačů tak, aby 
nemohly být např. zapínány a vypínány pod zatížením nebo do zkratu. 
Hospodárnost 
Rozvodna musí být projektována tak, aby spotřeba materiálu a prostoru byla co nejnižší. 
Vzhledem k tomu, že rozvodna je součástí komplexního řešení celé elektrizační soustavy, 
mělo by uvažovat jednak energetickou situaci v oblasti a jednak perspektivní rozvoj 
elektrizační soustavy.  
2.4.4 Rozvodny VN 
Rozvodny VN jsou vybavovány skříňovými rozváděči VN, které obsahují veškeré vybavení. 
Podle izolace se rozváděče dělí na: 
1. Izolované vzduchem 
2. Izolované plynem SF6 
Podle technického provedení jsou rozváděče v provedení: 
1. Kompaktní 
Rozváděč je sestaven ve výrobě a v transformovně se provede pouze jeho připojení.  
2. Modulární 
Rozváděč se sestavuje z několika modulů, které se sestaví v transformovně. To 
umožňuje různé provedení skříní, potřebné pro danou rozvodnu. 
Rozváděče VN se skládají z těchto polí: 
1. Přívodní pole 
2. Pole měření 
3. Vývodová pole k transformátorům 
AXY 
V rozvodně bývá umístěna skříň řídícího systému AXY. Ke skříni řídícího systému musí mít 
přístup pracovníci vlastníka distribuční sítě. Skříň bývá vybavena servisní zásuvkou 230VAC a 








Výbava rozváděčů VN 
Vypínače [11] 
Vypínač je umístěn na výsuvném podvozku. Vývody vypínače jsou opatřeny růžicovým 
kontaktem, který se v rozváděči nasouvá na pevný kontakt. Vysunutím vypínače z rozváděče 
se provede viditelné odpojení, to nahrazuje odpojovač. 
Provedení výkonových vypínačů: 
1. Se zhášecím médiem SF6  
V současné době jsou běžně vyráběné, mají výborné vlastnosti, izolační médium je 
nehořlavé a nejedovaté, spolehlivě vypínají v celém rozsahu proudu. 
2. Vakuové 
Nejnovější řešení vypínače, má malé rozměry a nevyžaduje údržbu. 
 
Odpínače 
Ve VN rozváděčích se používají třípolohové odpínače s pojistkami se jmenovitým 
proudem odpínače 630A a odpínače s motorovým pohonem s dálkovým ovládáním zapnutí a 
vypnutí. Odpínače jsou určeny pro vypínání jmenovitých proudů, neslouží pro vypínání 
zkratových proudů. Jak je znázorněno na obr. 2-6 mají odpínače tři polohy. Uzemněno, 
vypnuto, zapnuto. 
 






Pojistky VN se v rozvodnách používají VN strany transformátorů. 




In min [A] In max [A] In min [A] In max [A] In min [A] In max [A]
50 6,3 10* 6,3 6,3  -  - 
100 16 20* 6,3 10* 6,3 6,3
125 16 20* 6,3 10* 6,3 10*
160 20 31,5* 10 16* 10 10
200 25 31,5 10 16* 10 10
250 25 40* 16 20* 10 16*
315 31,5 40 16 20 16 16
400 40 50 25 31,5 16 16
500 50 50 25 31,5 16 16
630 63 63 31,5 40 20 25
800 100 100 40 40 25 31,5
1000 100 100 50 50 31,5 31,5
1250 100 100 50 63 31,5 40








*… pouze pro transformátory s uk = 4% 
Tab. 2-7 VN Pojistkové vložky [5] 
 
Měření 
Měření se používá dvojího druhu a to dispečerské měření a obchodní měření. Obchodní 
měření slouží pro stanovení vyrobené elektrické energie. Dispečerské měření slouží pro 
potřeby dispečinku VN a pro řídící systém vlastníka elektrárny. Měřící souprava se umisťuje 
do elektroměrového rozvaděče na trvale přístupném místě. Umístění se provádí dle 
stanoviska vlastníka distribuční sítě do které je elektrárna připojována. Ve většině případů se 
umisťuje na stranu VN trafostanice a je nepřímé, průběhové, typu odběr – dodávka. Převod 
měřících transformátorů určuje vlastník distribuční sítě. Pořadí měřících transformátorů od 
bodu připojení musí být:  
1) Měřící transformátor proudu 
2) Měřící transformátor napětí 
Vodiče od měřících transformátorů ke zkušební svorkovnici a od zkušební svorkovnice 
k elektroměru nesmí být přerušeny ani jištěny. V blízkosti elektroměru musí být zřízena 
telefonní linka, z důvodu dálkových odečtů. 
 
Ochrany 
a) Svodiče přepětí 
b) Multifunkční ochrany – hlídají poruchové stavy nadproud, zkrat, nadpětí, podpětí, 








a) Pohony - Používají se robustní pružinové, nebo střádačové pro ovládání 
vypínačů, nebo odpínačů 
b) Kabelové koncovky a T-adaptéry 
 
Tab. 2-8 Vnitřní koncovky pro jednožilové kabely [12] 
 
 






Tab. 2-10 Izolované adaptéry pro transformátory a izolované rozváděče [13] 
 
2.4.5 Zkratové poměry na straně VN 
Pro stanovení zkratové odolnosti rozváděčů VN a průřezu kabelu VN je zapotřebí vypočítat 
zkratové poměry na straně VN. Ve výpočtu zanedbávám impedanci kabelu mezi VN rozváděčem 
a transformátorem. Tato impedance je velmi malá, proto významně neovlivní velikost zkratového 
proudu.  
Volím kabel typu 22-AXEKVCEY 1x150, který má následující parametry: 
Rk [Ω/km] 0,206
Lk [mH/km] 0,41  
Tab. 2-11 Parametry kabelu [8] 
Pro výpočet volím délku kabelu 500m. 
 
Obr. 2-7 Výpočtové schéma pro zkrat na VN straně 
 
Impedance kabelu vn 
lLfjlRZ kkkvn π2+=   (Ω; Ω/km, km, Hz, H/km, km) (2.32) 




























































Ekvivalentní oteplovací proud pak bude 
´´
keke IkI ⋅=   (A; -, A) (2.36) 
kAIke 445,12322,1201,1 =⋅=  
Pro VN zařízení a dobu zkratu stk 1=  je podle tab. 5.5 [9] 01,1=ek  
 
Nárazový zkratový proud pak bude 
´´
kkm κ II ⋅=   (A; -, A) (2.37) 
kA715,19322,126,1km =⋅=I  
Pro VN zařízení je podle tab. 5.6 [9] 6,1=κ  
 
 Podle tab.2-1 zkratových odolností a podle rovnic: 
kevyp II ≥   (A; -, A) (2.38) 
kmdyn II ≥   (A; -, A) (2.39) 
  musí mít rozváděč VN minimálně tuto zkratovou odolnost: 
kA5,12kevyp == II  





Při dimenzování se určuje minimální průřez jader vodičů Smin  při kterém nenastane ohřátí 
vodiče nad dovolenou teplotu vodiče po zkratu ϑk. V tabulce jsou parametry zvoleného kabelu. 
 
ρ20 - specifický odpor při 20°C
[Ωmm2/m]
ϑ - fiktivní teplota [°C] 228
c0 - specifické teplo [J/cm
3/°C] 2,417
ϑ1 - maximální provozní teplota vodiče [°C] 90
ϑk - maximální teplota vodiče při zkratu [°C] 250
0,02941
 
Tab. 2-12 Materiálové konstanty pro výpočet oteplení Al vodiče s XPE izolací při zkratu [9] 
 






















S   (mm2; A, s, J/cm3/°C, °C, Ωmm2/m, °C, °C, °C, °C) 
(2.40) 
 


















Navržený kabel 22-AXEKVCEY 1x150 vyhovuje.  
 
Pro výpočet minimálního průřezu kabelu pro připojení transformátoru můžeme použít stejnou 
hodnotu rázového zkratového proudu. Impedance tohoto kabelu je velmi malá, celková impedance se  
příliš nezvýší a tedy ani velikost počátečního rázového zkratového proudu. 
Na VN straně transformátoru jsou pojistky a pro výpočet uvažuji dobu zkratu 0,02s. Podle tab. 5.5 
[9] pro VN zařízení bude 35,1e =k . Ekvivalentní oteplovací proud pak bude: 
kA635,16322,1235,1 =⋅=keI  

























2.4.6 Rozvodny NN 
Rozvodny NN bývají osazeny skříňovými rozváděči v oceloplechovém provedení s potřebným 
počtem polí.  
a) Přívodní pole obsahují pojistkové odpínače pro přívod el. energie z FVE. 
b) Vývodová pole se spodním, nebo horním přívodem obsahuje hlavní sekundární jistič 
transformátoru, kompenzační kondenzátor jalové energie transformátoru při chodu 
naprázdno, přepěťovou ochranu třídy „B“, pomocné měřící a signalizační přístroje, 
vývod vlastní spotřeby elektrárny 
Do prostoru před rozváděč NN se pokládá dielektrický koberec š. 1 m. 
 
Zdroj 110VDC – rozvaděč ANM 
V rozvodně NN se umísťuje rozvaděč ANM - zdroj 110VDC vč. baterií a usměrňovače. 
Slouží pro napájení pomocných obvodů dálkového ovládání a signalizace pro potřeby 
distributora i majitele po dobu 5 hodin při výpadku síťového napájení. Zdroj má vyvedeny 
signály porucha usměrňovače a podpětí baterie 0,95Un (104VDC). Někdy může mít 




Slouží v rozvodně pro napájení a jištění světelných a zásuvkových obvodů. Je napojen 
z hlavního rozváděče NN. Rozváděče AXY a ANM můžou být napájeny z rozváděče R1, 
nebo přímo z hlavního rozváděče RH. 
 
2.4.7 Zkratové poměry na straně NN 
Pro stanovení zkratové odolnosti rozváděčů NN a průřezu kabelu NN je zapotřebí vypočítat 
zkratové poměry na straně NN. Ve výpočtu zanedbávám impedanci kabelu mezi VN rozváděčem 
a transformátorem a impedanci kabelu mezi transformátorem a NN rozváděčem. Tyto impedance 
je velmi malé, proto významně neovlivní velikost zkratového proudu.  
 
Obr. 2-8 Výpočtové schéma pro zkrat na NN straně 
 













ZZ   (Ω; Ω, V, V) (2.41) 






































































=  (Ω; -, V, VA)  (2.44) 
22
TTT RZX −=  (Ω) (2.45) 

















































































Ekvivalentní oteplovací proud pak bude 
´´
ek kke II ⋅=   (A; -, A) (2.49) 
kAIke 47,2547,251 =⋅=  
Pro NN zařízení a dobu zkratu stk 1=  je podle tab. 5.5 [9] 1=ek  
 
Nárazový zkratový proud pak bude 
´´
kkm κ II ⋅=   (A; -, A) (2.50) 
kA657,3547,254,1km =⋅=I  
Pro NN zařízení je podle tab. 5.6 [9] 4,1=κ  
  
Podle tab.2-1 zkratových odolností a podle rovnic: 
kevyp II ≥   (A; -, A) (2.51) 
kmdyn II ≥   (A; -, A) (2.52) 
  musí mít rozváděč NN minimálně tuto zkratovou odolnost: 
kA5,31kevyp == II  













Minimální průřez kabelu NN  
V tabulce jsou parametry zvoleného kabelu pro výpočet minimálního průřezu. 
ρ20 - specifický odpor při 20°C
[Ωmm2/m]
ϑ - fiktivní teplota [°C] 234,5
c0 - specifické teplo [J/cm
3/°C] 3,5
ϑ1 - maximální provozní teplota vodiče [°C] 90
ϑk - maximální teplota vodiče při zkratu [°C] 250
0,01786
 









































Minimální jmenovitý průřez kabelu je potom 185mm2 
 
Kontrola zatížitelnosti kabelu 















Celkový maximální proud z fotovoltaických panelů se rozdělí na dva transformátory. Proto 
maximální proud na NN straně bude 1010A. Zatížitelnost kabelu CHBU 1x185mm2 je podle [10] 
725A. Je proto potřeba použít dva paralelní kabely. Použijí se dva kabely, tak aby měly i určitou 
proudovou rezervu při přetížení, tedy CHBU 1x150mm2, které mají zatížitelnost 624A. Každý 










2.5 Návrh hlavních kabelových přívodů NN 
























 (Kč; Kč, h, kW, Kč/kWh, %, %) 
(2.55) 
Nn – náklady na nákup a ztráty kabelů za n let provozu (všechny náklady přepočteny ceny v době 
nákupu kabelů) 
e – inflační míra v % (zohledňuje fakt, že 100 Kč, vynaložených na ztráty např. v r. 2015 bude 
mít jinou hodnotu, než 100 kč, vynaložených dnes) 
i – jsou jednotlivé roky vyhodnocovaného období 
d – odhadovaný průměrný roční nárůst ceny elektrické energie za celé vyhodnocované období  
T – doba slunečního svitu za rok 
n – počet let provozu kabelů 
ΔP – ztráty kabelů 
B – cena za 1kWh elektrické energie 
C – kupní cena kabelů 
 




IRP ⋅⋅=⋅=∆  
 (W; Ω, A; Ω, m, -, A) 
(2.56) 
R – odpor kabelů 
I – proud z fotovoltaických panelů 
Rk – odpor jednoho kabelu na 1 km délky 
l – délka kabelů 
m – počet kabelů 
 
 
V návrhu porovnám kabely AYKY a CYKY a to v případech: 
1. Počet CYKY a AYKY kabelů je stejný 
2. Počet AYKY kabelů je dvojnásobný jak CYKY 
Pro výpočet volím 12 a 24 kabelů. Odpory kabelů jsou z tabulky výrobce kabelů [15] a [16]. 
Délku uvažuji 100m. Dobu slunečního svitu uvažuji pro ČR 2200 hodin. Cena za 1kWh je 




Výkon FVE 1,4 MVA
Napětí nn 400 V
Proud 2020,726 A
Typ kabelu AYKY 3x185+95 AYKY3x240+120 CYKY 3x185+95 CYKY3x240+120
Cena kabelu Kč/m 224,43 260,65 919,72 1182,99
Průřez kabelu mm2 185 240 185 240
Počet kabelů 12 12 12 12
Délka 100 m
Odpor Ω/km 0,164 0,125 0,099 0,075
Odpor Ω 0,001366667 0,001041667 0,000825 0,000625
∆P kW 16,74166667 12,76041667 10,10625 7,65625
P MW 1,383258333 1,387239583 1,38989375 1,39234375
Cena kabelů Kč 269310 312777,6 1103664 1419590,4
Cena za 1kWh 12,80 Kč
Míra inflace 4 %
ORN 9 %
ORN - Odhadovaný roční nárust ceny el eng
Doba slunečního svitu 2200 h
 
Tab. 2-14 Vstupní parametry výpočtu se stejným počtem kabelů 
 
Výkon FVE 1,4 MW
Napětí nn 400 V
Proud 2020,726 A
Typ kabelu AYKY 3x185+95 AYKY3x240+120 CYKY 3x185+95 CYKY3x240+120
Cena kabelu Kč/m 224,43 260,65 919,72 1182,99
Průřez kabelu mm2 185 240 185 240
Počet kabelů 24 24 12 12
Délka 100 m
Odpor Ω/km 0,164 0,125 0,099 0,075
Odpor Ω 0,000683333 0,000520833 0,000825 0,000625
∆P kW 8,370833333 6,380208333 10,10625 7,65625
P MW 1,391629167 1,393619792 1,38989375 1,39234375
Cena kabelů Kč 538620 625555,2 1103664 1419590,4
Cena za 1kWh 12,80 Kč
Míra inflace 4 %
ORN 9 %
ORN - Odhadovaný roční nárust ceny el eng
Doba slunečního svitu 2200 h
 
Tab. 2-15 Vstupní parametry výpočtu s dvojnásobným počtem AYKY kabelů 
 
Podle vzorce 2.55 se vypočítají následující tabulky a z ní vycházející grafy 20 let. V nultém 






0 269310 312777,6 1103664 1419590,4
1 803740,4299 720117,8667 1426277,491 1663994,56
2 1409570,765 1181878,793 1791992,145 1941051,116
3 2096340,033 1705330,979 2206566,276 2255122,427
4 2874861,676 2298716,377 2676527,511 2611153,666
5 3757393,809 2971378,064 3209275,568 3014750,679
6 4757832,236 3733907,353 3813198,764 3472268,252
7 5891929,237 4598310,555 4497806,1 3990910,173
8 7177541,597 5578198,024 5273876,976 4578842,655
9 8634911,768 6688998,46 6153630,921 5245322,916
10 10286986,59 7948201,833 7150919,993 6000844,94
11 12159778,62 9375634,777 8281446,884 6857304,706
12 14282775,65 10993772,76 9563012,169 7828187,498
13 16689405,09 12828093,98 11015794,58 8928780,23
14 19417560,23 14907480,52 12662668,71 10176412,15
15 22510196,89 17264673,1 14529565,23 11590727,7
16 26016009,81 19936786,6 16645879,13 13193995,8
17 29990199,33 22965894,47 19044932,56 15011460,52
18 34495340,58 26399691,15 21764499,53 17071738,53
19 39602368,69 30292243,07 24847400,65 19407269,68
20 45391695,76 34704839,92 28342177,36 22054827,79
Náklady kabelů za n  let
 
Tab. 2-16 Náklady za n let - kabely se stejným počtem 
 
roky
0 538620 625555,2 1103664 1419590,4
1 805835,2149 829225,3333 1426277,491 1663994,56
2 1108750,383 1060105,796 1791992,145 1941051,116
3 1452135,017 1321831,89 2206566,276 2255122,427
4 1841395,838 1618524,589 2676527,511 2611153,666
5 2282661,905 1954855,432 3209275,568 3014750,679
6 2782881,118 2336120,077 3813198,764 3472268,252
7 3349929,618 2768321,677 4497806,1 3990910,173
8 3992735,798 3258265,412 5273876,976 4578842,655
9 4721420,884 3813665,63 6153630,921 5245322,916
10 5547458,297 4443267,317 7150919,993 6000844,94
11 6483854,308 5156983,789 8281446,884 6857304,706
12 7545352,827 5966052,781 9563012,169 7828187,498
13 8748667,547 6883213,392 11015794,58 8928780,23
14 10112745,11 7922906,659 12662668,71 10176412,15
15 11659063,44 9101502,948 14529565,23 11590727,7
16 13411969,9 10437559,7 16645879,13 13193995,8
17 15399064,67 11952113,63 19044932,56 15011460,52
18 17651635,29 13669011,97 21764499,53 17071738,53
19 20205149,35 15615287,93 24847400,65 19407269,68
20 23099812,88 17821586,36 28342177,36 22054827,79
Náklady kabelů za n  let
 
















































V obou případech vychází výhodněji použití kabelu s průřezem 3x240+120. Pokud se použije 
stejný počet AYKY a CYKY kabelů, s ohledem na náklady za 20 let se zdají být výhodnější 
CYKY kabely. V tomto případě jsou investiční náklady na CYKY kabely téměř pěti násobné. 
Pokud se použije dvojnásobný počet AYKY kabelů, jsou investiční náklady na AYKY kabely 
poloviční než CYKY a náklady za 20 let jsou menší než u CYKY kabelů.  
Z toho vyplývá že je výhodnější použít AYKY kabely s větším počtem, než CYKY kabely 
s vyšší pořizovací cenou. Pro návrh tedy použiji kabely 24x(AYKY 3x240+120). 
2.6 Návrh ochran v souladu s PPDS  
Podle [17] pro zajištění oddělení el. zdroje od DS v případě poruchy, OZ atd. musí být 
určeno rozpadové místo a v tomto instalována napěťová a frekvenční ochrana. Pro fotovoltaické 
elektrárny se používá dvoustupňové nastavení ochran. Rozpadové místo tvoří vypínací prvek 
(jistič, vypínač, odpínač) s ochranou nejblíže k DS. Nastavení ochran se provádí podle následující 
tabulky.  
Funkce Rozsah nastavení Příklad nastavení Časové zpoždění Příklad nastavení 
Podpětí 1. stupeň U< 0,7 Un až 1,0 Un 90% Un tU< 0,5s 
Podpětí 2. stupeň U<< 0,7 Un až 1,0 Un 80% Un tU<< 0,1s 
Přepětí 1. stupeň U> 1,0 Un až 1,2 Un 110% Un tU> 0,5s 
Přepětí 2. stupeň U>> 1,0 Un až 1,2 Un 120% Un tU>> 0,1s 
Podfrekvence 1. stupeň f< 48 Hz až 50 Hz 49,8 Hz tf< 0,5s 
Podfrekvence 2. stupeň f<< 48 Hz až 50 Hz 49,5 Hz tf<< 0,1s 
Nadfrekvence f> 50 Hz až 52 Hz 50,2 Hz tf> 0,5s 
Tab. 2-18 Nastavení ochran [17] 
Ostrovní provoz fotovoltaických elektráren připojených do sítí VN není přípustný. Proto 
je nutno zabezpečit, aby v případě ztráty napětí v síti VN došlo k okamžitému odpojení el. zdroje 
od DS. K odpojení musí dojít i při působení OZ. 
Pro zvolenou fotovoltaickou elektrárnu budou použity tři úrovně nastavení ochran. 
Ochrany jsou napěťové a frekvenční.  
První úroveň tvoří ochrany měniče. 
Funkce Nastavení ochrany Časové zpoždění 
Podpětí 1. stupeň U< 90% Un 4s 
Podpětí 2. stupeň U<< 80% Un 0,1s 
Přepětí 1. stupeň U> 110% Un 4s 
Přepětí 2. stupeň U>> 120% Un 0,1s 
Podfrekvence 1. stupeň f< 48,5 Hz 9s 
Podfrekvence 2. stupeň f<< 48 Hz 0,1s 
Nadfrekvence f> 50,2 Hz 0,1s 






Druhou úroveň tvoří ochrany v rozváděči NN. 
Funkce Nastavení ochrany Časové zpoždění 
Podpětí 1. stupeň U< 90% Un 5s 
Podpětí 2. stupeň U<< 80% Un 0,2s 
Přepětí 1. stupeň U> 110% Un 5s 
Přepětí 2. stupeň U>> 120% Un 0,2s 
Podfrekvence 1. stupeň f< 48,5 Hz 10s 
Podfrekvence 2. stupeň f<< 48 Hz 0,2s 
Nadfrekvence f> 50,2 Hz 0,2s 
Tab. 2-20 Nastavení ochrany v rozváděči NN 
Třetí úroveň tvoří ochrany v rozváděči VN. 
Funkce Nastavení ochrany Časové zpoždění Poznámka 
Podpětí 1. stupeň U< 90% Un 6s Blokováno při toku energie z DS 
Podpětí 2. stupeň U<< 80% Un 0,5s Blokováno při toku energie z DS 
Přepětí 1. stupeň U> 110% Un 6s  
Přepětí 2. stupeň U>> 120% Un 0,5s  
Podfrekvence 1. stupeň f< 48,5 Hz 11s  
Podfrekvence 2. stupeň f<< 48 Hz 0,5s  
Nadfrekvence f> 50,2 Hz 0,5s  
Tab. 2-21 Nastavení ochrany v rozváděči VN 
Při ztrátě napětí v distribuční síti dochází jako první k odpojení měniče ochranou. Jako 
druhá působí ochrana v rozváděči NN. Dochází k odpojení odpínače, nebo vypínače. Jako 
poslední vypíná vypínač ochrana v rozváděči VN. Ta má blokovánu podpěťovou ochranu při 




3 VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE 
3.1 Dispozice  
 
Obr. 3-1 Dispozice 
 
Trafostanice je řešena jako zděná budova s čtyřmi samostatnými prostory. Skládá se 
z rozvodny VN, rozvodny NN a stanovišť transformátorů T1 a T2. 24 přívodních kabelů NN 
1-AYKY 3x240+120 z rozvodných skříní invertorů jsou přivedeny do kabelového prostoru 
rozvodny NN a jsou připojeny v poli RH1.2 a RH2.2. Z polí RH1.1 a RH2.1 vedou kabely 
8x(1-CHBU 1x150) kabelovým kanálem k transformátorům, kde jsou připojeny na NN 
straně. Tyto kabely mají, s ohledem na lepší manipulovatelnost, větší ohebnost než CYKY 
kabely.  Z VN strany vedou VN kabely 3x(22-AXEKVCEY 1x70) trubkami do rozvodny 
VN a jsou připojeny v poli 3 a 4 rozváděče VN. Připojení do distribuční sítě je provedeno 
VN kabelem 3x(22-AXEKVCEY 1x150) z pole č.1. Trubky pro VN kabely jsou AROT 
s průměrem 160mm. Transformátory jsou o výkonu 1000kVA, proto se zřizuje záchytná 
jímka. Její objem je 1200 litrů a stěny umožňují stékání oleje do jímky. Dřevěné zábrany 
jsou umístěny za dveřmi stanoviště transformátorů a slouží k zabránění nahodilého vstupu. 
 V rozvodně NN je zdroj 110VDC – skříň ANM a rozváděč vlastní spotřeby R1. 






Obr. 3-2 Pohled 
Chlazení je provedeno přirozenou cirkulací vzduchu. Přiváděcí otvory jsou ve dveřích 
transformátorových komor o ploše 2x0,22m2. Minimální potřebná plocha je 0,38m2. Odváděcí 
otvory jsou v nástavbě na střeše. Tím je dosaženo většího rozdílu výšky a lepšího chlazení. 
Plocha odváděcích otvorů je 0,45m2. Minimální potřebná plocha je 0,39m2. Ve dveřích rozvodny 




3.2 Rozváděč VN 
 
Obr. 3-3 Rozváděč VN 
 
Jako rozváděč VN volím typ 8DH10 od firmy Siemens s touto zkratovou odolností: 
kA20kevyp == II , kA50dyn =I  
 Je složen ze čtyř polí a to pole s vypínačem LS1-A, pole měření ME1-S a dvě 







Výbava pole s vypínačem 
a) Vývodový kabel – Kabel 3x(22-AXEKVCEY 1x150) s kabelovou koncovkou 
RAYCHEM POLT-24D/1XI je připojen k T adaptéru RAYCHEM RICS 5139, který 
umožňuje paralelní připojení svodiče přepětí typu RDA 24. T adaptér má násuvný 
kontakt pro připojení k rozváděči  
b) MTP – pro měření proudu pro řídící systém a pro ochranu. MTP má tyto parametry: 
- jmenovitý převod: 75/1/1A 
- zatížení/přesnost: 5VA/5P10, 5VA/0,5FS10 
c) Kapacitní snímač – CAPDIS S2+ umožňuje snímání stavu napětí před vypínačem. 
Pokud by došlo k výpadku napětí v distribuční síti, dochází k odpojení fotovoltaické 
elektrárny. Elektrárna se smí připojit po obnovení napětí. Připojení může provést 
dálkově dispečer, nebo obsluha elektrárny. 
d) Třípolohový odpínač (typ dle výrobce) 
e) Výkonový vypínač (typ dle výrobce), který tvoří rozpadové místo elektrárny. 
f) Ochrana SIPROTEC 7SJ622 – Chrání proti nadproudům a zkratům. Reaguje při 
změnách napětí a frekvence. Její nastavení je podle tab. 2-21. 
 
Výbava pole měření 
MTP a MTN pro obchodní a dispečerské měření 
Parametry MTP: 
- jmenovitý převod: 75/5A 
- zatížení/přesnost: 10VA/0,5FS5 
- úředně cejchováno 
Parametry MTN: 
- jmenovitý převod: 22kV/100V/100V 
- zatížení/přesnost: 10VA/0,5 
- úředně cejchováno 
 
V poli č. R22.2 rozváděče VN budou umístěny měřicí transformátory proudu a napětí pro 
nepřímé elektrárenské měření. Sekundární proudy a napětí z těchto transformátorů budou kabely 
přivedeny do skříně měření MS2.221 umístěné v rozvodně VN. Ve skříni bude umístěn jeden 
čtyřkvadrantový elektroměr s impulsními výstupy, které budou přes oddělovací optočlen typu 
OP6.3/100  přenášeny kabelem do řídicího systému FVE. Do této skříně elektrárenského měření 
MS2.221 bude přivedena telefonní přípojka pro průběžný dálkový odečet el. energie.  
 
Výbava transformátorového pole 
a) Třípolohový odpínač (typ dle výrobce) 
b) VN pojistky –Výkon transformátoru je 1000kVA. Podle tab.2-7 se použije 
pojistková vložka PM45 50A. 
c) Přívod - Kabel 3x(22-AXEKVCEY 1x70) je k transformátoru připojen kabelovou 
koncovkou RAYCHEM POLT-24C/1XI a k rozváděči je připojen úhlovým 







3.3 Rozváděč NN 
Rozváděč má zkratovou odolnost: 
kA5,31kevyp == II  
kA40dyn =I  
Jmenovitá provozní zkratová vypínací schopnost jističe je 36kA. 
 
Obr. 3-4 Rozváděč NN-pole RH_.1 
Označení _ platí pro rozváděče RH1 a RH2. 
Výbava pole RH_.1 
a) Odpínač QS1 – je použit přístroj FA BL1600S [4] se jmenovitým proudem do 
1600A. Je vybaven blokem odpínač, takže nevypíná nadproudy a zkratové proudy. 
Dále má napěťovou spoušť, motorový pohon a pomocný spínač.  
- Na působení ochrany KU1 reaguje napěťová spoušť, která vypíná odpínač.  
- Motorový pohon slouží pro dálkové zapínání odpínače. Umožňuje také 




- Pomocný spínač slouží pro signalizaci stavu odpínače 
b) Jistič FA1 – je použit přístroj FA BL1600S [4] se jmenovitým proudem do 1600A. 
Má digitální nadproudovou spoušť a pomocný spínač.  
- Digitální nadproudová spoušť slouží pro chránění vedení a transformátorů 
před zkraty. Má dva přepínače Ir a Irm. Přepínačem Ir se nastavuje 
jmenovitý proud jističe, charakteristika se posouvá v ose proudů. Je 
nastaven na hodnotu 1100A podle vzorce 2.54. Přepínačem Irm se nastavuje 
zkratový proud, při jehož dosažení, nebo překročení dojde k okamžitému 
vypnutí jističe. Je nastavena na 8kA. 
c) Měřící transformátory proudu TA1 a TA2 slouží jako proudové vstupy pro multimetr 
PM a elektroměr PH 
d) Elektroměr PH slouží jako podružné měření vyrobené el. energie 
e) Multimetr PM slouží pro zobrazení okamžitých hodnot U, I, f, P a cos φ 
f) Vývody s jištěním QFU. Jištění je provedeno pojistkovými odpínači OPV10/3 a 
OPV10/1 s válcovými pojistkami  
1.QFU01 – jištění vývodu napájení rozváděče vlastní spotřeby R1. Jmenovitý proud 
pojistky je 25A 
2.QFU02 – jištění napájení síťové ochrany KU1. Jmenovitý proud pojistky je 2A 
3.QFU03 – jištění obvodu signalizace ztráty ovládacího napětí 110VDC. Jmenovitý 
proud pojistky je 2A 
4.QFU04 – jištění napěťového vstupu pro multimetr PM a elektroměr PH. Jmenovitý 
proud pojistky je 2A 
5.QFU05 – předjištění přepěťové ochrany. Zde je použit pojistkový odpínač FH000 
s nožovými pojistkami PN00 s jmenovitým proudem 160A. 
6.QFU06 – jištění kompenzační baterie. Jmenovitý proud pojistky je 16A 
g) Jistič FA2 jistí obvody 110VDC, které slouží pro ovládání a signalizaci rozváděče  
h) Kompenzace jalové energie  
Navržený transformátor má proud naprázdno  0,7%. Jalový výkon transformátoru se 







0 =⋅== SiQ    (3.1) 
Podle [22] volím kompenzační baterii CSADG 1-0,4/7,5 o výkonu 7,5kVAr se 
jmenovitým proudem 10,8A. 
i) Svodič přepětí – volím přepěťovou ochranu FLP-B+C MAXI/3. Maximální 
předjištění této ochrany je 160A 
j) Pomocné měřící a signalizační přístroje 
k) Univerzální síťová ochrana NPU 




- nadfrekvenční a podfrekvenční ochrana – reaguje na změny frekvence sítě 
- přepěťová a pdopěťová ochrana - reaguje na změny napětí sítě 
- hlídání sledu fází 
- ochrana proti napěťové nesymetrii – reaguje na změnu rozdílu napětí mezi 
libovolnými dvěma fázemi 
- vektorová ochrana – reaguje na skok vektoru napětí, který vzniká např. při 
skokové změně zatížení 
Ochrana je nastavena podle tab. 2-20. Dvoustupňové nastavení umožňuje nahraný 
software verze 2.0. Je zapojena podle obr: 
 
 







Obr. 3-6 Rozváděč NN-pole RH_.2 
 
 
Výbava pole RH_.2 
Pole RH_.2 je vybaveno pojistkovými odpojovači, pro jištění kabelových přívodů 
z distribučních skříní invertorů. Jmenovitá hodnota pojistek je 300A. Podle odstavce 2.5 je 






3.4 Uzemnění  
 
Obr. 3-7 Uzemnění 
Uzemnění je provedeno jako mřížová zemnící síť. Maximální zemní odpor soustavy je 5Ω. 
Síť má základový zemnič z FeZn Ø10mm a ostatní zemniče z FeZn 30/4mm. První vodič 
ekvipotencálního prahu je ve vzdálenosti 0,8m od budovy a v hloubce 0,4m, druhý 1,8m od 
budovy a v hloubce 0,8m. V rozích jsou zemnící tyče. Do budovy jsou vyvedeny tři vývody pro 
zemnící svorky SZ1 – SZ3. Svorky SZ1´ a SZ2´ jsou určeny pro připojení hromosvodu. Spoje 
sítě se svaří, nebo spojí svorkami, ty se potom zaasfaltují. Přechody ze zemně do betonu a ze 







Obr. 3-8 Pospojování 
 
V trafostanici musí být pospojovány všechny neživé části a všechny kovové části, aby 
nedošlo ke vzniku rozdílu potenciálů. Pospojování je provedeno zemnící páskou FeZn 30/4mm. 
Spoje jsou provedeny svorkami SR02. 
 
3.6 Liniové schéma rozváděče R22.1 
V liniovém schématu je zakresleno veškeré ovládání, signalizace, měření a napájení 
ovládacích obvodů rozváděče R22.1. Dále jsou zde rozkresleny svorky přístrojů včetně jejich 
soupisu a svorkovnice s popisem směru kabelů.  














Ovládání vypínače je možné dálkově, nebo místně. Pří místním ovládání je přepínač SMD 
přepnut do polohy místně a s vypínačem je možno manipulovat pomocí tlačítek na vypínači. Při 
dálkové manipulaci je vypínač ovládán dispečerem provozovatele distribuční soustavy. Zapnutí 
je provedeno přivedením impulzu na stykač K2QM. Vypnutí je provedeno přivedením signálu na 
stykač K1QM. Signál vypnutí může být od dispečera, nebo z ochrany. 
Signalizace  
Signální obvody jsou vyvedeny pro provozovatele distribuční sítě a pro řídící systém FVE. 
Pro PDS je připravena skříň řídícího systému AXY, ze které je dálkově ovládán VN rozváděč a 
snímán jeho stav. Je zde požita tato signalizace a povely: 
Signalizace: 
- f3QM/f4QM – vn vypínač vypnut/zapnut 
- f3QS/f4QS – vn odpínač vypnut/zapnut 
- f3QU/f4QU – vn odpínač neuzemněný/uzemněný 
- H111T – působení nadproudové a zkratové ochrany SIPROTEC 7SJ622 
- H351T – působení přepěťové a podpěťové ochrany SIPROTEC 7SJ622 
- H410A – působení směrové zemní ochrany SIPROTEC 7SJ622 
- H111IF – porucha ochrany SIPROTEC 7SJ622 
- H912CCB – vn vypínač nenastřádán 
- H891L – ztráta napájení pohonu vn vypínače 110VDC 
- H8311L – ztráta ovládacího napětí 110VDC 
- H5RS – přepínač M/D v poloze místně 
- H851T – vypnutí jističe MTN v R22.2 
- H8315L – ztráta signalizačního napětí 110VDC 
- H931IF – vnitřní porucha usměrňovače + snížené napětí 110VDC 
- 4DR – otevření dveří skříně AXY 
Povely: 
- f1QM/f2QM – vypínač vypnout/zapnout 
Provozovatel distribuční soustavy si sám zvolí, které signály bude chtít využívat. 
 
Pro řídící systém FVE je připravena tato signalizace: 
- f3QM/f4QM – vn vypínač vypnut/zapnut 
- f3QS/f4QS – vn odpínač vypnut/zapnut 
- HU1 – porucha kapacitního snímač 





3.7 Liniové schéma rozváděče RH 
V liniovém schématu rozváděče RH je zakresleno veškeré ovládání, signalizace, měření, 







Obr. 3-10 Ovládací a signalizační obvody RH_ 
 
Pokud ochrana nezjistí žádnou poruchu, dojde k sepnutí relé RE2 a RE3. Tím dojde k sepnutí 
stykače KT1. Stykač KT1 má zpožděné spínání, zpoždění je nastaveno na 60s. Po nastavené době 
dojde k sepnutí QS1. Do obvodu je zařazen vypínač automatického zapínání a rozpínací kontakt 
odpínače QS1, který po sepnutí QS1 přeruší zapínací obvod. Když ochrana zjistí poruchu sítě, 










V obvodu je tato signalizace: 
- f3FA1/f4FA1 - Jistič FA1 vypnut/zapnut 
- H1FA1/H2FA1 – Jistič FA1 vypnut/zapnut (signálka) 
- f3QS1/f4QS1 - Odpínač QS1 vypnut/zapnut 
- H1QS1/H2QS1 – Odpínač QS1 vypnut/zapnut (signálka) 
- h51 - Ztráta ovládacího napětí 
- HU - Napětí sítě přítomno 
- h1NPU - Působení síťové ochrany 
- Automatické zapnutí QS1 blokováno 
- Ztráta ovládacího napětí – signalizace signálkou HL1 
 
 















V předkládané práci je navržena transformační stanice na vyvedení výkonu z fotovoltaické 
elektrárny o výkonu elektrárny 1,4MVA. Popsali jsme hlavní části stanice, způsob provedení 
transformátorových komor, vybavení rozvoden a rozváděčů. 
Vytvořili jsme výkresovou dokumentaci, která obsahuje dispozici stanice, schéma rozváděčů 
VN a NN, uzemnění, pospojování, elektroinstalaci, řezy stanice, hromosvod, liniová schémata 
rozváděčů ANM (zdroj 110VDC), AXY (rozváděč řídícího systému), R22 (rozváděč VN), RH 
(rozváděč NN) a R1 (rozváděč vlastní spotřeby). V práci jsou popsány hlavní části výkresové 
dokumentace. V praxi by tato dokumentace sloužila pro provedení stavby. 
Provedli jsme srovnání, zda se vyplatí použít dražší transformátor, který má nižší ztráty 
naprázdno. Rozdíl nákladů za 20 let je celkem významný a proto je výhodnější použití tohoto 
transformátoru. V případě, kdyby měl levnější transformátor ještě větší ztráty nakrátko, bude 
rozdíl nákladů daleko vyšší. 
Při návrhu přívodních kabelů NN jsme zjistili, že je výhodnější použít levnější hliníkové 
kabely, ale ve větším počtu. Pořizovací cena při dvojnásobném počtu hliníkových kabelů, je 
oproti měděným poloviční a provozní náklady jsou za 20 let nižší. Důležité je minimalizovat 
ztráty kabelů ΔP s přijatelnými pořizovacími náklady. Tím dojde k tomu, že elektrickou energii 
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Příloha C Použité kabely 
1-CYKY [16] 
 
1-AYKY [15] 
 
1-CHBU [10] 
 
22-AXEKVCEY [8] 
 
